内容梗概
近年，通信技術や印刷技術によって様々な色を使用した画像や映像が多くなった．しかし，色を正しく認識できない色覚異常者は，画像や映像から得られる印象や情報量が正常色覚者と異なる．また，色覚異常者は，生まれつきの色の見え方が当たり前だと思っているため，赤と緑といった，正常色覚者が区別できる色同士が同じ色に見えても違和感を覚えないことが多い． 
色覚異常の種類によって，区別できなくなる色の組み合わせが異なり，1型は赤と黒，赤と黄と緑，2型も同様に赤と黄と緑の区別が難しくなる．3型は，黄と青，緑と薄い青だが，厳密には黄は白く，青は黒く見える．1型と2型は，L-錐体が反応する波長の色の光と，M-錐体が反応する波長の光が大きく重複しているため，区別が難しい色の組み合わせと色の見え方が類似する．
色覚異常者の色の見え方を再現するため，色覚異常者の錐体細胞の応答値を計算する．そのためにまずは，ガンマ補正を除去する．ガンマ補正は，輝度や彩度を調節して，画像を自然な色に近づける処理であるが，これを除去することで，正確な計算を行うことができる．続いて色空間を変換する．色空間は色を数値化した，3次元の空間である．パソコン上の色空間と，錐体細胞の応答を示した色空間は異なるため，色空間を変換する必要がある．そして，色覚異常の種類毎に錐体細胞の応答値を計算する．最後に，色空間をパソコン上のものに戻し，ガンマ補正をかけることで，色覚異常者の色の見え方をパソコン上で再現できる．



本研究では，色覚異常の世界を再現し，色覚異常への関心や理解を深めるために，色覚異常を再現するシェーダを開発し，Unityのアセットに適用した．このシェーダを多くのゲームに適用することで，正常色覚者が，色覚異常への関心や理解を深められることを期待する．
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[bookmark: _Toc94712583]はじめに
近年，印刷や通信技術の発展により，色を使った表現がしやすくなり，看板や出版物，パソコンによるプレゼンテーションなど様々な色を使用した画像や映像が多くなった．しかし，色の区別が困難である，特定の色を視認しにくいなどといった，色覚に特徴のある色覚異常者は，色覚異常者に配慮されていない画像や映像を見ても，正常色覚者とは異なった情報や印象を得ることになる．また色覚異常者は，赤と緑のような，正常色覚者が区別できる色が，色覚異常の種類によっては同じ色に見える場合があるが，正常色覚者の色の見え方を知らず，日常的に見ている色の見え方が当たり前だと思っているため，複数の異なる色が同じ色に見えていても疑問に思わない．そのため，自分が色覚異常であると自覚することが難しく，色の見え方に違和感をもたない[1]．
そういった色覚異常者向けに，正常色覚者と同じ伝わるように配慮した，カラーユニバーサルデザインを導入したものが存在する．図1-1に，カラーユニバーサルデザインを導入したテキスト使用されている図の例を示す．図中で使われる色は，多くの人が見分けやすい配色をすることで，どのような色覚の人でも分かりやすくなっている．他にも，線の種類を変える，色による差異だけでなく，斜線でも範囲を示すなど，色以外の方法でも，色覚異常者に配慮できる．
しかし，そのような色覚異常者に対するサポートが手厚くなった結果，色覚異常を問題視することが少なくなり，色覚異常への関心や理解が薄くなっている面もある．そこで本研究では，色覚異常の世界を再現し，色覚異常者が日常的に見ている色を実際に見てもらうことで，色覚異常への関心や理解を深めることができるのではないかと考え，色覚異常の世界を体験するためのツールを開発し，UnityのシェーダとしてUnityの Asset Storeのアセットに適用する．


[bookmark: _Toc94712584]色覚異常について
本章では，色覚異常の種類と見え方について説明する．なお，ここで記載する色覚関連の用語には，日本眼科学会が定めているものを使用する[2]．
[bookmark: _Toc94712585]色覚異常とは
人間の目にある網膜には，明暗を知覚し，暗所で働く桿体細胞と，明所において光の波長によって色を識別する錐体細胞の2種類の視細胞が存在し，さらに，錐体細胞にはL-錐体，M-錐体，S-錐体と呼ばれる3種類が存在する．それぞれの錐体細胞が特定の範囲の波長の色の光に反応し，電気信号に変換して，脳へ送り処理することで，色を知覚することができる．それぞれ光の波長の長さによって，反応する錐体が異なり，L-錐体は長波長の色の光，M-錐体は中波長の色の光，S-錐体は短波長の色の光に主に反応する．
通常，人間には錐体細胞がすべて存在し，正常に機能することで正しく色を知覚することができるが，色覚異常はこの3種類の錐体細胞のいずれか，あるいは全ての錐体細胞が欠損しているか，正常に機能していない状態のことである．色覚異常には，欠損している錐体細胞の種類や数によって色覚異常の種類が異なる．
[bookmark: _Toc94712586]色覚異常の種類
3種類の錐体細胞の有無によって分類される色覚異常の種類を表2-1に示す．正常色覚者はこの3つの錐体細胞が正常に機能することで，正しい色を知覚することができる3色覚である．色覚異常はこの3つの錐体細胞のいずれか，もしくは全て損なわれているか，機能していない状態である．錐体細胞のいずれか1つが機能していない状態を2色覚，2つ以上機能しておらず，桿体細胞のみに視覚を頼っている状態を1色覚，錐体細胞は全て存在するが，いずれか1種類が正常に機能していない状態を異常3色覚と分類され，さらに，2色覚，異常3色覚にはそれぞれ，L-錐体が機能していない1型，M-錐体が機能していない2型，S-錐体が機能していない3型の3種類が存在する．なお，色覚異常は1型2色覚，2型2色覚者が多く，3型2色覚者と1色覚者は稀である．
また，色覚異常には先天性のものと後天性のものが存在し，色覚異常者の多くが先天色覚異常である．先天色覚異常は遺伝によるものが主な原因で，生まれつき色の見え方が変わらないため，正常色覚者の色の見え方を知らないということもあり，自身が色覚異常であるという自覚をもつことが難しい．対して後天色覚異常は病気の一つの症状として，色覚に異常が現れるもので，病気の状態によって，程度が変わり，改善も悪化もする．こちらは先天色覚異常と異なり，病気の症状として発生するもののため，色覚の異常を自覚することができる．1型，2型は先天性のものが多いのに対し，3型の色覚異常および1色覚は後天性のものが多い．


[bookmark: _Toc94712587]DirectXを使用した解決策
本章では，本研究で作成した色覚異常を再現するシェーダについて説明し，シェーダを適用した結果について述べる．
[bookmark: _Toc94712588]DirectXによる色覚異常の再現
色覚異常を再現するシェーダの開発をするにあたって，本研究で使用した色覚異常の世界を再現するための手順について説明する．色覚異常の世界の再現には文献[1]で紹介されている色変更手法を用いる．
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色覚異常の世界を再現するためにまずガンマ補正の処理を行う．ガンマとは，画像処理においてグレーの明るさを示す用語で，パソコンやモニタ上で表示される画像の色を，輝度や彩度を調整して，自然な色に近づける処理をガンマ補正という．また，ガンマ補正のかかっていないものをリニアという．ガンマ補正の比較画像を図3-1に示す．
ケース1
輝度を調整しているため，a)のガンマ補正ありの画像は，b)のガンマ補正なし画像に比べて明るく，色がはっきりしている．このようにガンマ補正をかけることによって，画像の明暗を調節して視認しやすくすることもできる．
ケース2
しかし，このガンマ補正がある状態で色の変更を行うと，ガンマ補正の入った色の数値で色変更の計算を行うことになるため，リニアで色変更を行ったものと差異が生じ，正確な色覚異常の再現をすることができない．そのため，まずはガンマ補正の除去を行い，補正のない，本来パソコンやモニタが写している色に変換する必要がある．
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色空間を変更した後は，錐体細胞の応答値を，色覚異常者のものに変更する．そうすることによって，パソコン上で，色覚異常者が知覚している色をシミュレートできるようになる．この2色覚者が近くしている色を，前項で変換したLMS色空間の射影平面上にあるとして計算する．射影平面とは，三次元空間において，原点を通る直線の集合であるが，本研究では，LMS空間上の色覚異常者が知覚している色が LMS色空間において，原点を黒点とし，黒点と白色点（LMS色空間における，LMSの三錐体が全て等しく，最大となる点）を結ぶ線分を含む，スペクトル色が青，及び黄の点を通る折れ平面と定義する．1型と2型は上記の射影平面を用いて処理を行うが，3型のみ，射影平面に使用する点が異なり，青の点をスペクトル色が赤の点，黄の点をスペクトル色が青緑の点に置き換えた射影平面を使用する．
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この色覚異常の世界の再現手順を，Unityのポスト・プロセス・シェーダとして実装する．ガンマ補正はUnityの機能で有無を切り替えることができるためこれを使用し，色空間の設定を行う．使用する色空間は，パソコン上での開発のためsRGB色空間を使用し，これをXYZ色空間に変換する．混同色や色知覚に関しては，LMS色空間に変換して使用する．LMSとXYZとの変換は，D65光源に対して，L，M，Sの各値が1となるEstévez-Hunt-Pointerの変換行列を用いる．また，色空間の変換と色覚異常者の錐体細胞の応答値の計算には，定数の変換式を使用する．



[bookmark: _Toc94712592]おわりに
本研究では，色覚異常への関心や理解を深めることを目的に，色覚異常の世界を体験するシェーダをUnity上で開発し，Asset Store上にあるアセットに適用した．
色空間の変換によって錐体1種の欠損である2色覚の色覚パターンを再現し，アセットに適用したところ，2色覚の色の見え方とほぼ同じ色に変化したことから，2色覚の色の見え方を再現できたと言える．また，色覚異常者の大半が1型，及び2型の2色覚であるため，色覚異常の世界を体験し，色覚異常への関心や理解を深めるには十分と考えられる．
しかし，錐体2種以上の欠損である1色覚の錐体細胞の応答値を求めることができず，1色覚の色覚パターンは再現できなかった．1色覚の色覚パターンを再現し，全ての色覚異常の色の見え方を体験することができれば，より色覚異常への関心や理解を深められるであろう．
このシェーダを多くのゲームに適用し，正常色覚者が関心や理解を深められることを期待する．
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